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DOSIMETRE TEMPS REEL mffilO-TRANS PARENT POUR LES PROCEDURES 
RADIOLOGIQUES INTERVEMTIOl»WEIiLES 

La presents invention est relative a un precede de 
mesure en temps r6el de la dose de rayonnements 
radiologiques regue par une region soumise a un flux de 
rayonnements radiologiques. 

II est important de connaltre en temps r6el la dose 
cutan6e regue par un patient lors d'examens, par exemple 
lors d'examens de radiologie vasculaire, ou lors d' ex amen s 
de cardiologie interventionnelle, car 1' irradiation cutari6e 
peut provoquer des effets dermatologiques irr^versibles qui 
ne sont pour 1' instant constates qu'a posteriori. 

Le document EP 1 167 999 decrit un dosim^tre temps 
r6el bas6 sur une matrice de d^tecteurs au silicium. Ce 
dosimdtre permet une cartographie de la dose regue grSce au 
.traitement du signal fourni par chacune des cellules de la 
matrice du d^tecteur, mais n'est efficace q4e pour des 
Energies de I'ordre du m§ga electron volt fu&V) , seuil 
d'6nergie qui reste bien supdrieur aux energies utilis^es 
lors d'examens radiologiques classiques. Pour les procedures 
de radiologie classiques, le document WO 00/62 092 decrit un 
dosimetre reli6 par une fibre optique h un detect-eur. Ce 
dosimetre permet de determiner pour une zone localis^e tr6s 
precisement, une dose de rayonnement regue en cette zone 
localis6e. Neanmoins, ce dispositif ne permet pas d'obtenir 
une cartographie d6taill6e de 1' irradiation dans la zone 
soumise 4 examen. 

Une autre technique permettant d'obtenir en temps 
reel la dose regue par une zone soumise au rayonnement lors 
d'un examen consiste A retrouver cette zone par calcul ^ 
partir de la dose mesur^e en sortie du dispositif d' emission 
de rayonnement. Cette methode n'est cependant pas appropri6e . 
pour determiner une cartographie de 1' irradiation, car la 
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g6oinetrie de 1' irradiation n'est pas fixe. 

La pr6sente invention a notanvment pour but de 
pallier ces inconv6nients . A cet effet, on pr6voit selon 
1' invention, un proced6 de mesure en temps r6el d'une dose 
de rayonnement radiologique absorb6e par une region ^ 
inspecter soumise k un flux de rayonnements radiologiques, 
comprenant les 6tapes consistant k z 

(a) d6tecter le rayonnement incident en au moins un 
point de la region k inspecter a I'aide d'au moins un 
premier faisceau de fibres optiques de mesure, contenant au 
moins une fibre plac6e dans ladite region k inspecter et 
adapt§e pour g6n§rer un signal lumineux lorsqu'elle regoit 
un rayonnement radiologique, 

(b) mesurer ledit signal lumineux en dehors de la 
region k inspecter aprds transmission le long de la fibre 
optique de mesure, et 

(c) determiner la dose de rayonnement radiologique 
regue par ladite fibre optique de mesure i partir dudit 
signal- lumineux. 

Grace i ces dispositions, on obtient un signal 
repr6sentatif du rayonnement transmis ^ travers chacune des 
fibres optiques et, en fonction de la localisation desdites 
fibres optiques, une cartographie de la dose de rayonnement 
transmise h la region d inspecter. Ce dosimdtre est en outre 
radio-transparent, car les appareils de traitement du signal 
sont en dehors de la region a inspecter, ce qui permet au 
praticien d'intervenir sans Stre g§n6 par le dosimdtre. 

Dans des modes de realisations pr^f^res de 
1' invention, on peut §ventuellement avoir recours en outre ^ 
I'une et/ou k 1' autre des dispositions suivantes : 

- au cours de I'^tape (c) , on determine une position 
. oCi est detects le rayonnement radiologique le long de ladite 
fibre optique de mesure, et on calcule la dose de 
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rayonnement radiologique regue en cette position en fonction 
d'au moins un param6tre specif ique de cette fibre 

opt i que ; 

- I'au moins un parametre F°k a 6t6 obtenu par une 
etape pr§liminaire de calibration dans laquelle on a detects 
en au moins un point de la region a inspecter i I'aide d'un 
detecteur de rayonnement non radio-transparent, une dose de 
rayonnement regue en ce point ; 

- l'6tape (b) est effectuee ^ I'aide d'un dispositif 
de detection comprenant au moins une cellule , et le 
parametre f\ prend en compte au moins la fibre optique et 
au moins une cellule du dispositif de detection associ^e k 
cette fibre ; 

- le premier faisceau de fibres optiques de mesure 
s'etend dans une premiere direction et l'6tape (a) est 
effectu6e en outre a I'aide d'un deuxi^me faisceau de fibres 
optiques, contenant au moins .une deuxieme fibre optique de 
mesure, adaptee pour generer un signal lumineux lorsqu'elle 
regoit un rayonnement radiologique, et s'etendant le long 
d'une deuxieme direction formant un angle avec la premiere 
direction ; 

- les 6tapes (b) et (c) sont effectu^es, pour au 
moins un point de recouvrement (i,j) entre une premiere 
fibre optique de mesure i du premier faisceau et une 
deuxidme fibre optique de mesure j du deuxieme faisceau, a 
partir du rayonnement d6tecte par au moins la premiere fibre 
optique i parmi les fibres du premier faisceau, du 
rayonnement detecte par la deuxieme fibre optique j, et de 
la position de ce point de recouvrement (i,j) le long de la 
deuxieme fibre optique j ; 

- les etapes (b) et (c) sont effectuees, pour au 
moins un point de recouvrement (i,j) entre une premiere 
fibre optique de mesure i du premier faisceau, et une 
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deuxieme fibre optique de mesure j du deuxi^me faisceau, a 
partir du rayonnement d6tect§ par au raoins la deuxieme fibre 
optique j parmi les fibres du deuxieme faisceau, du 
rayonnement detect e par la premiere fibre optique i, et de 
la position de ce point de recouvrement (i,j) le long de la 
premiere fibre optique i ; 

le proc^de comprend en outre I'etape (d) 
consistant k §mettre un signal d'alarme si la dose ciamul6e 
de rayonnement regue d^passe un seuil pr6-6tabli ; 

le proc6d6 comprend en outre l'6tape (e) 
consistant d afficher sur un moniteur la dose de rayonnement 
re<?ue en au moins un point de la region a inspecter ; 

le proc6de comprend en outre I'^tape (f) 
consistant a d6tecter le rayonnement transmis par la region 
^ inspecter et afficher sur un moniteur 1' image 

radiographique ainsi d6tect6e ; 

- 1' image radiographique obtenue a l'6tape (f) et 
1' image de la dose de rayonnement regue obtenue ii l'6tape 
(e) sont affichees sur le m§me moniteur ; 

- au moins les 6tapes (a) , (b) et (c) sont r6p6t6es 
pour plusieurs points de la region A inspecter, .permettant 
d'obtenir une cartographic de la dose regue par la region k 
inspecter ; 

- au moins les 6tapes (a) , (b) et (c) sont rep6t6es 
pour plusieurs intervalles de temps de mesure, permettant 
d'obtenir une variation temporelle de la dose regue en au 
moins un point de la region A inspecter ; 

- le rayonnement est gener^ par une source puisne, 
et la r6p6tition d'au moins les 6tapes (b) et (c) est 
synchronis6e k cette source ; 

- au moins les 6tapes (a), (b) et (c) sont 
effectu6es pour au moins deux- incidences de rayonnement, et 
les doses de rayonnement regues d6termin6es k l'6tape (c) 
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pour chacune des incidences sont utilis6es conjointemerit . 

Selon un autre aspect, 1' invention concerne un 
dispositif de mesure en temps r6el d'une dose de rayonnement 
radiologique absorb6e par une region k inspecter soumise k 
wn flux de rayonnement s radiologiques, comprenant : 

un dosim^tre comprenant au moins un premier 
faisceau de fibres optiques de mesure, contenant au moins 
une fibre plac6e dans ladite region ^ inspecter et adapt^e 
pour g6n6rer un signal Ivunineux lorsqu'elle regoit un 
rayonnement radiologique, afin de detect er le rayonnement 
incident en au moins un point de la region k inspecter, 

. des moyens pour mesurer ledit signal lumineux en 
dehors de la region k inspecter apres transmission le long 
de la fibre optique de mesure, et 

. des moyens pour determiner la dose de rayonnement 
radiologique regue par ladite fibre optique de mesure k 
partir dudit. signal lumineux. 

Ce dispositif comporte 6galement I'une et/ou 1' autre 
des dispositions suivantes : 

- le signal Ivimineux est transmis, jusqu'^ un 
dispositif de detection utilise pour le mesurer, le long de 
la fibre optique de mesure utilis6e pour detecter le 
rayonnement, cette fibre comportant une premiere extr^mite, 
et d'au moins une fibre optique claire s'6tendant depuis une 
premiere extr6mit6 de fibre claire relive k la premiere 
extr6mit6 de la fibre optique de mesure, jusqu'^ une 
deuxieme extr6mit6 de fibre claire, disposee en regard du 
dispositif de detection, et les moyens pour determiner la 
dose de rayonnement regue en ledit point de ladite fibre 
optique de mesure comprennent une unite de commande 
contenant des paramdtres sp^cifiques aux fibres optiques 
utilisSes ; 

- le premier faisceau de fibres est dispose le long 
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d'une premiere direction et le dosim^tre comprend en outre 
un deuxieme faisceau de fibres optiques^ comprenant au moins 
une deuxieme fibre optique de mesure, et dispos6 dans une 
deuxieme direction formant un angle avec la premiere 
5 direction ; 

- chaque fibre optique de mesure est comprise entre 
deux feuillets optiquement isolants ; 

- chaque fibre optique de mesure est moulee dans une 
r^sine reflective comprise entre deux feuillets optiquement 

10 isolants ; 

au moins un faisceau de fibres optiques est 
integre dans une table. 

Selon un autre aspect, 1' invention concerne une 
installation radiologique comprenant : 
15 . un dosim^tre comprenant au moins un fais.ceau 

comprenant au moins une fibre optique de mesure, plac6e dans 
une region k inspecter, et adapt6e pour g6n6rer un signal 
lumineux lorsqu'elle re<?oit un rayonnement radiologique, 
afin de d6tecter le rayonnement incident en au moins un 
20 point de ladite region k inspecter, 

. . des moyens pour mesurer ledit signal lumineux en 
dehors de la region k inspecter apres transmission le long 
de la fibre optique de mesure, et 

. des moyens pour determiner la dose de rayonnement 
25 radiologique regue par ladite fibre optique de mesure ^ 
partir dudit signal lumineux, et comportant en outre 
. un generateur de rayonnement, 
. un detect eur radiographique, et 

. des moyens pour visualiser la dose de rayonnement 
30 regue, ces moyens pezinettant de visualiser en outre des 
images radiographiques de la region a inspecter fournies par 
le detecteur radiographique. 

Cette installation peut egalement comporter I'une 
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et/ou 1' autre des dispositions suivantes : 

1' installation comprend en outre une table 

d' examen ; 

- ledit au moins un faisceau de fibres optiques de 
mesure est int^gre S la table d' examen ; 

- 1' installation comporte en outre au moins un 
dispositif suppl6mentaire, non int6gr6 ^ la table d' examen, 
de mesure en temps r6el d'une dose de rayonnemehts 
radiologiques absorb6e par une region ^ inspector soumise a 
un flux de rayonnements radiologiques, comprenant : 

au moins un premier faisceau supplemental re 
comprenant au moins une premiere fibre optique 
suppl6mentaire de mesure, plac6e dans ladite region k 
inspector, et adapt6e pour g6n6rer un signal lumineux 
suppl6mentaire lorsqu'elle revolt un rayonnement 
radiologique, pour detecter le rayonnement incident en au 
moins un point de ladite region k inspector, 

des moyens suppl6mentaires pour mesurer ledit 
signal l\imineux suppl^mentaire en dehors de la region k 
inspector apr^s transmission le long de la fibre optique do 
mesure suppl6mentaire, ot 

. des moyens supplemental res pour determiner la dose 
de rayonnement radiologique rogue par ladite fibre optique 
de mesure supplementaire k partir dudit signal liamineux 
suppiementairo . 

D'autres aspects, buts et avantages de 1' invention 
apparaltront k la lecture de la description do plusieurs de 
cos modes de realisations donnas k titro d'exomples non 
limitatif s. 

L' invention sera egalement mieux comprise k I'aide 
des dessins, sur losquols : 

- la figure. 1 represent© un schema de mise en ceuvre 
du precede selon 1' invention. 
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la figure 2 represente une vue 6clat6e en 
perspective d'un exemple de dosimetre selon 1' invention, 

- la figure 3 represente l'6tape de transmission 
d' informations optiques selon 1' invention, 

la figure 4 represente un premier mode de 
realisation d'une installation mettant en oeuvre le proc6de 
selon 1' invention, et 

- la figure 5 represente un deuxi^me mode de 
realisation d'une installation mettant en auvre le procede 
selon 1 ' invention . 

Sur les differentes figures, les m^mes references 
designent des elements identiques ou similaires. 

Sur la figure 1, un dosimetre 1, de forme 
rectangulaire ou autre, comporte des premieres fibres de 
mesure 2, dirigees le long d' une premiere direction X du 
dosimetre, et des deuxiemes fibres optiques de mesure 3, ' 
dirigees selon une deuxieme direction Y du dosimetre. 
Chacune de ces fibres optiques de mesure 2, 3 comprend une 
premiere extremite 5 reli6e a une fibre claire 6, et une 
deuxieme extremite 4 obturee optiquement, ou refiechissante 
Chacune des fibres claires 6 s'etend d'une premiere 
extremite 14 de fibre claire 6, oix elle est reliee ^ la 
premiere extr6mite 5 de la fibre de mesure 2, 3, A une 
deuxieme extremite 15 de fibre claire 6, oCi elle est en 
regard d'un detecteur 9. il est possible de monter la 
deuxieme extremite 15 de chacune des fibres claires 6 dans 
un orifice 8 respectif d'un adaptateur 7, place en regard du 
detecteur 9, afin d' assurer le placement de la fibre claire 
6. Le detecteur 9 peut etre, par exemple, un detecteur multi 
cellules dont chacune des cellules 10 est placee en regard 
d'un des orifices 8 de I'adaptateur 7. Si un rayonnement 11, 
issu d'une source de rayonnement 18, traverse une fibre 
optique de mesure 2, 3 orientee selon la premiere ou la 
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deuxi^me direction du dosim^tre, un signal est transmis par 
cette fibre de mesure, puis par la fibre claire qui lui est 
liee, jusqu'au detecteur 9, 6ventuellement via les orifices 
8 correspondants de I'adaptateur 7. En cas de signal faible, 
il peut etre int^ressant de. rendre la deuxi^me extr6mit6 4 
de la fibre optique de mesure 2, 3 r§fl6chissante. La 
frequence des ev^nements mesur^e par le dispositif de 
detection permet de calculer la dose re?ue par la fibre 
optique de mesure. La mesure d'un 6v6nement dans • une 
premiere direction et du mSme 6v6nement selon une deuxi^me 
direction ne peuvent pas §tre mis en coincidence pour 
^valuer en quel point cet 6v6nement a eu lieu, on pr6f6re 
done une mfethode statist ique telle que d^crite plus loin. 

Si on utilise un dispositif de detection multi 
canaux, tel qu'un photomultiplicateur multi anodes (MAPMT) , 
on est confronts en outre A une importante dispersion en 
gain de ses voies. Le gain de chaque voie §lectronique 
associ^e au MAPMT peut avoir 6te pr6alablement ajust6 (une 
fois pour toutes, ou de fagon p6riodique, ou avant chaque 
utilisation, par exemple) de maniere k uniformiser le niveau 
de signal d'un photo61ectron en fixant un niveau de seuil de 
discrimination identique pour toutes les voies 
61ectroniques . 

La figure 2 repr^sente un premier mode de 
realisation du dosim^tre selon 1' invention. Un premier 
ensemble de fibres optiques de mesure 2, de diam^tre dy, 
sont align^es le long d'une premiere direction de dosim^tre 
X, avec un pas, par exemple constant, de Ly. Ces premieres 
fibres optiques de mesure sont dispos6es entre deux 
feuillets d'un mat§riau 12, par exemple r§flectif, servant k 
maintenir les fibres optiques. Ce composant ainsi formi, est 
k son tour dispos6 entre deux feuillets d'un materiau 
optiquement isolant 13. Cette operation est r6p§t6e, dans 
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une deuxieme direction de dosim^tre Y, pour les deuxi^mes 
fibres optiques de mesure 3, de diam^tre dx, et espac6es 
d'un pas Lx. Les deux composants ainsi form6s sont alors 
superposes, par exemple de sorte que les premieres fibres 
optiques de mesure et les deuxi^mes fibres optiques de 
mesure forment entre elles un angle d' environ 90°. Comme 
repr6sent6 sur la figure 2, il est aussi possible d'enlever 
un des feuillets de mat^riau optiquement isolant 13 be 
situant entre les deux couches de fibres optiques de mesure. 
Le dosimetre ainsi constitu6 est totalement radio 
transparent, ce qui est une condition premiere d' utilisation 
d'un tel dosimetre, afin de ne pas gSner le praticien durant 
son intervention. Neanmoins, ces fibres de mesure ne sont 
pas n^cessairement dispos6es dans deux plans s6par6s, et 
peuvent former par exemple un plan unique de fibres tissues. 

La figure 3 repr6sente le parcours de 1' information 
optique depuis la detection par la fibre optique de mesure 
jusqu'au d6tecteur 9. II est en particulier n6cessaire de 
relier les fibres optiques de mesure 2, 3, en leur premiere 
extr6mit6 5, aux fibres claires 6 les prolongeant par 
exemple ^ I'aide de colle, ou tout autre moyen de liaison 
permettant de transmettre une information optique. La 
premiere extr6mit§ 5 de chacune des fibres de mesure 2, 3, 
et la premiere extr6rait6 14 des fibres claires 6 sont-polies 
et sont mises en regard I'une de 1' autre pour §tre coll6es k 
I'aide d'une colle optique d'indice proche du mat6riau 
utilise dans les fibres optiques. Afin d' assurer le parfait 
alignement des coeurs et des « claddings » durant le collage, 
les deux fibres peuvent etre maintenues dans un tube en 
teflon ou autre .mat6riau rigide, qui peut rester ensuite h 
demeure pour garantir la robustesse m6canique de la 
connexion optique. En la seconde extr6mit6 15 des fibres 
claires 6, au niveau de leur insertion dans les orifices 8 
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de I'adaptateur 1, on peut egalement polir . et coller la 
surface de la deuxifeme extr6mit6 15 des fibres claires 6 
6mergentes afin d' assurer un couplage optique correct avec 
la fenetre d' entree plane du detecteur. 
5 La deuxifeme extremity 4 des fibres optiques de 

mesure 2, 3 peut §tre aussi reliee a une deuxieme fibre 
optique claire 6, de fagon similaire*. • Dans ce cas, bien sQr, 
la deuxidme extremity 4 des fibres optiques de mesure 2, 3 
n'est ni obtur6e optiquement , ni r6f l^chissante. La deuxieme 

10 extr6mit6 15 de ces deuxiemes fibres claires peut alors §tre 
placee en regard d'une cellule du detecteur 9, de la fagon 
definie prec6demment • Pour chaque fibre de mesure 2, 3 
donn6er cette deuxieme extremity peut alternativement etre 
mise k proximity de la deuxieme extr6mite 15 de la premiere 

15 fibre claire 16 qui est relive en sa premiere extremity 14 k 
la premiere extr6mite 5 de la fibre optique 2, 3 donn^e, de 
sorte que les signaux issus des premiere et deuxieme fibres 
claires 6 relives ^ la m§me fibre de mesure 2, 3 soient 
additionn6s par le detecteur. 

20 II peut §tre n6cessaire d' 6valuer la dispersion de 

la r6ponse des voies de detection du dispositif. Si les 
caract6ristiques des fibres de mesure 2, 3 et claires 6 
sont garanties etre peu dispersfees, la reproductibilit6 de 
la quality du collage optique entre elles est a 6tudier, de 

25 m§me que la dispersion des voies du dispositif de detection. 
Pour un flux de rayonnement donn6, le taux de comptage pour 
chaque voie de detection est different en fonction de : 

- la dispersion intrinseque entre les fibres de 
mesure 2, 3, 

30 - la quality du collage optique entre les fibres de 

mesure 2, 3 et claires 6, 

- la quality du "cladding" des fibres, 

- la dispersion des voies du dispositif de detection 
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lorsqu'on utilise un dispositif de detection multicanaux. 

Pour 6talonner le dispositif selon 1' invention, on 
soumet une partie connue 24 de chaque fibre de mesure 2, 3 
par exemple situ6e directement en amont de sa premiere 
extremite 5 oCi la fibre de mesure 2, 3 est coll6e k la fibre 
Claire 6, a un rayonnement issu d'une source de rayonnement 
sous une tension V et une intensity I, ce qui correspond 
directement a une valeur de la dose f connue, pr6alablement 
mesur^e par des moyens classiques tels une chambre k 
ionisation (non radio-transparent s) . En mesurant la 
frequence de coitiptage q\ en sortie du dispositif de 
detection, on peut ainsi 6tablir une correlation pour chaque 
fibre entre la dose regue par la partie de detection 24 de 
chaque fibre de mesure k et la frequence mesur^e. Une fois 
la calibration effectu6e, 1' ensemble des valeurs de dose 
surfacique par unite de comptage F\=f/c\*sc, correspondant ' 
k une fibre k donn6e, ou ^ un ensemble fibre - voie de 
detecteur multi canal, est stocks dans une unite de coraraande 
22. sc represente ici la surface equivalente de la fibre de • 
detection. Selon le type de detecteur utilise, on peut 
eventuellement relier I'energie mesuree ou autre, .plut6t que 
la frequence de comptage, k la dose re?ue. Ces operations de 
calibration, effectuees lors de la conception de 
1' installation selon 1* invention, peuvent par la suite 
n'Stre effectuees qu'occasionnellement> lors d' operations de 
maintenance de cette installation par exemple. 

De plus, la calibration de 1' ensemble fibre optique 
et voie de detecteur peut §tre effectuee separement en 
calibrant d'une part les fibres optiques en depla«?ant en 
regard de chaque deuxi^me extremite 15 de fibre claire 6 une 
cellule de detecteur unique, par exemple d'un detecteur 
•mono-cellulaire. D' autre part, la calibration des voies du 
detecteur multi-cellulaire peut etre effectuee separement. 
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par example en faisant mesurer ^ chaque voie un signal donn6 
connu. La valeur f\ de calibration d'un ensemble fibre 
optique et voie de d^tecteur est alors obtenue en combinant 
la valeur obtenue pour une fibre seule et la valeur obtenue 
s6par6ment pour la voie en regard du d6tecteur. Cette 
approche permet, par exemple, de remplacer, lors de 
1' utilisation, I'un ou 1/ autre- de ces deux 6quipements, s'il 
s'av^rait d^fectueux, sans savoir a remplacer les deux. 

Les fibres de mesure 2, 3 ayant des caractSristiques 
connues, si on sait que la dose de rayonnement a 6t6 re^ue k 
une distance d de la partie de detection 24 de la fibre de 
mesure k le long de cette fibre, on peut retrouver le 
comptage qu'on aurait mesur6 si la detection avait 6t§ 
effectuee en cette partie de detection 24, k partir du 
comptage mesure en sortie du detecteur, k I'aide de la 
longueur d' attenuation A,att des fibres de mesure par la 
formule suivante : 



La figure 4 repr6sente un mode de realisation 
d'une installation mettant en ceuvre le proc6d6 selon 
1' invention. Le dosim^tre 1 est constitu6 de deux plans 
crois6s de 32 fibres scintillantes de 1 mm de diamdtre, 
tissees au pas de 10 mm, couvrant ainsi une surface de 
detection d' environ 310x310 mm^ . Le pas est repr^sentatif de 
la resolution de la cartographie de la dose obtenue, et la 
surface de detection choisie est representative des zones 
d' investigation dans ce type d' applications, ces deux 
parametres pouvant bien evidemment etre modifies. Les fibres 
scintillantes 2, 3 utilis6es dans le ..dosimetre sont en 
polystyrene dope et k double « cladding ». Par exemple on 
peut utiliser des fibres Polifi 02 44-100 « bleues » (POL- 
HI-TECH, Italie) . de spectre d' emission centre sur 438 
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nanometres (nm) , de longueur d' attenuation moyenne 500 mm, 
et de temps de d6croissance 2, 3 nanosecondes (ns) . Il est 
6galement possible d'utiliser des fibres scintillantes Yll 
(175) MJ non S « vertes » (Kuraray, Japon) de spectre 
d' emission centra sur 500 nm, de longueur d' attenuation 
moyenne 900 mm, et de temps de d6croissance 7,1 ns, ou tout 
autre type de fibre de mesure rapide, polystyrene ou non. 
Dans ce type d' application, le polystyrene se justifie par 
sa densite proche de la density du derme, et par sa grande 
•flexibility. Le composant 12 est ici du mylar de density 
l,35g/cm^, et compost de feuillets d'^paisseur 0,045 iran. Le 
composant optiquement isolant 13 est ici du polycarbonate 
noir, de density 1,2 g/cm^, et constitu6 de feuillets 
d'6paisseur 0,015 mm. Une colle epoxy est utilis§e pour 
relier entre eux les fibres optiques de mesure 2, 3 et les 
feuillets -12 et 13. L'6paisseur totale du d^tecteur ainsi 
forme est d' environ 2,4 mm. 

Pour obtenir une plus grande flexibility du 
dosimetre, et 6valuer la dose de rayonnements re?ue par des 
regions k fort rayon de courbure, on peut utiliser des 
fibres de mesure 2, 3, de diamdtre inferieur, et par 
consequent des fibres claires 6 de taille correspondante et 
des orifices 8 correspondants de I'adaptateur 7. Plut6t que 
d'etre coliees entre des feuillets, les fibres de mesure 2, 
3 peuvent aussi alternativement etre incorporees dans un 
moulage par exemple en resine noire. 

Chaque fibre optique de mesure 2, 3, mesure environ 
310 mm de longueur, et est collee k une fibre claire en 
polystyrene, par exemple de type Kurakay simple 
« cladding », de longueur environ 1400 mm, de diametre 
environ 1 mm, les premiere extremite 5 de ces fibres de 
mesure 2, 3 et premiere extremite 14 de ces fibres claires 6 
ayant 6te prealablement polies, avec du papier abrasif tout 
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d'abord de granularity 600P, puis 1200P. Les fibres claires 
6, qui sont longues, peuvent par exemple etre aussi des 
fibres en quartz possedant un meilleur taux de transmission^ 
des fibres en PMMA (Poly Methyl M6tacrilate) ou autre. On 
5 utilise ici une seule fibre claire 6 par fibre de mesure 2, 

3, mais on pourrait alternativement relier chaque fibre de 
mesure 2, 3a une fibre claire en chacune de ses extr§mit6s 

4, 5r comme expliqu6 prec6demment . Les extr6mit6s libres des 
64 fibres claires sont regroup6es sur un adaptateur, qui est 

10 une pi^ce m6canique en plastique noir perc§e de 64 trous, de 
diametre environ 1^05 mm au pas de 2,3 mm. On peut ainsi 
obtenir une matrice 8x8 de fibres claires 6 plac§es en 
regard des cellules 10 du detecteur 9, qui est ici un photo 
multiplicateur MAPMT 64 voies Hamamatsu H7546 MOD. Ce 

15 detecteur a une fen§tre d' entree d' environ 20x20 mm^ . Pour 
realiser l'6tancheite a la Ixomi^re des fibres claires 6, si 
celles-ci ne sont pas isol§es optiquement, on peut les 
envelopper dans un gainage en polycarbonate noir, ou en 
polyethylene noir, ou Equivalent. Dans ce cas, chaque fibre 

20 peut avoir un diametre inf^rieur ii celui de la fibre 
scintillante 2,3, associ6e de sorte que 1' ensemble fibre 
claire et gaine pfesente un diam6tre.de I'ordre de celui de 
la fibre scintillante associee. Le detecteur MAPMT est 
6quip6 d'une 61ectronique analogique int6gr6e (2 chips de 

25 32 voies) ayant une sensibility au niveau de la fraction de 
photo61ectron. Chaque voie 61ectronique comporte un 
discriminateur • seuil programmable fournissant un signal 
digital exploite par comptage jusqu'^ une frequence de 
10 MHz. 

30 Le dosimfetre 1 souple et 6tanche a la lumidre est 

destine ^ etre plac6 sur le corps de la personne a examiner. 
Sur la figure 4, le dosimdtre est ainsi place sous le corps 
du patient, entre la source de rayonnement 18 et le patient 
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16. Le dosim^tre est plac6 en regard de la face d' entree du 
faisceau 11 de rayonnement, par exemple de rayons X, 
produits par un tube 18 situ6 sur un arceau mobile non 
repr6sent6. Le faisceau de rayons X 6mis peut §tre 6mis de 
fagron pulsee, auquel cas on peut synchroniser le dispositif 
de d6tection en effectuant la detection pour chaque 
pulsation de rayons X, et les calculs entre deux pulsations 
donn6es. Par exemple, lors d'un examen en radiologie 
interventionnelle r6alis6 avec un appareil a rayons X et 
fonctionnant en mode puls6, de dur6e d' impulsion environ 
7 ms r6p6t6es toutes les 40 ms, la fourniture au d6tecteur 
d'un signal synchrone et de mSme duree que 1' impulsion de 
rayons X, permet de d6clencher le comptage sur les' fibres 
durant 1 ' exposition. Le temps disponible entre les prises de 
donn6es (et les irradiations) est alors d6volu a la lecture 
des registres de comptage individuels, au stockage des 
donnfees, au calcul de la dose surfacique regue en chaque 
point (i, j) du dosimetre et done de I'organe irradie, et a 
la mise S jour de I'affichage. 

Si le faisceau de rayons X est 6mis de fagon 
continue, on peut ef f ectuer quand m§me la detection pendant 
un temps ta et les calculs pendant un temps tc de mani^re 
p6riodique, de p6riode T = td + tc, et calculer la radiation 
totale en rapportant la dose regue calcul6e pendant la dur^e 
td ^ la dose regue pendant la dur6e T, par exemple par une 
simple r^gle de proportionnalit6. 

Le faisceau de rayons X transmis peut- de plus Stre 
d6tect6 par un d§tecteur 19 qui transmet 1' information 
radiologique S une unit6 centrale 22. De plus, la dose 
traversant chaque fibre de mesure 2, 3 du dosimetre 1, et 
done atteignant I'objet ^ examiner, est transform6e en une 
information optique v6hicul6e par 1' interm^diaire des fibres 
Claires 6 jusqu'au d^tecteur multi canal 9. Les signaux 
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provenant du photomultiplicateur MAPMT sont ici traitSs par 
deux circuits int^gres de 32 voies chacun. Apr6s mise en 
forme des signaux, ce circuit est capable de fournir de 
fagon sequent ielle (voie apres voie) la charge recolt§e sur 
chaque anode du MAPMT par un signal dont 1' amplitude est 
proportionnelle a cette charge, et done, k partir des 
valeurs de calibration f\ stockees- dans l'unit6 de commande 
22, au rayonnement detects. Ce signal de sortie est num6rise 
par un ADC (analog to digital converter), par exemple 
contenu dans l'unit6 centrale 22, pour fournir une 
information affichable sur le moniteur 20. Le circuit 
fournit 6galement un signal logique activ6 k 1' occurrence de 
chaque photo61ectron produit ^ la photo cathode du MAPMT. La 
me sure de la frequence de ce signal logique permet de 
mesurer I'activite de chaque voie et par consequent la 
quantite de rayonnement captee par chacune des fibres 
optiques de mesure 2, dispos^es en lignes selon une premiere 
direction de dosimdtre et des fibres optiques de mesure 3 
dispos6es en colonne selon une deuxi^me direction de 
dosimetre. Ce signal logique etant la somme de signaux 
attaches k chaque voie, on peut mesurer individuellement 
I'activite d'une fibre optique de mesure 2, 3 selectionnee 
en inhibant toutes les voies sauf celle selectionnee de 
fagon a ne conserver que la frequence correspondant a la 
fibre optique de mesure selectionnee. Cette meme operation 
est par la suite r6alis6e pour chacune des voies, ce qui 
conduit a la mesure individuelle de la dose re<?ue par chaque 
fibre. 

Alternativement, on peut associer un signal logique 
k chaque voie, ce qui permet la mesure simultan^e du 
comptage sur les 32 voies ^ chaque impulsion du faisceau X. 

A partir des frequences Li et Cj mesurees 
respectivement par la ligne i et la colonne j du dosimetre. 
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on obtient une premiere estimation de la dose Dij surfacique 
regue au point de coordonnees (i, j) du dosimStre par la 
formule suivante: 

r c ^ ' 

ou dij est la distance de la fibre j par rapport a la 
premiere extremite de la fibre i. 

Par symetrie, on peut obtenir une deuxieme 
estimation de la dose surfacique Dij regue au meme point par 
la formule suivante : 

C r ^ 

oii dji represents la distance de la fibre i par rapport k la 
premiere extr6mit6 de la fibre j . 

Bien entendu, durant une mesure, la somiae sur toutes 
les lignes des comptages mesurees et la soitime sur toutes les 
colonnes des comptages mesurees sont ^gales et correspondent 
h. 1' intensity totale. 

On peut utiliser I'une, 1' autre, ou une moyenne 
pond6r6e de ces deux valeurs pour estimer la dose surfacique 
regue au point (i, j) consid6r6. Les valeurs calcul^es sont 
ensuite representees sur le moniteur 20, ceci k une vitesse 
suffisamment eiev^e pour assurer un rafralchissement rapide 
des donn6es sur le moniteur 20. De plus, I'obtention de la 
dose cutanee surfacique Dij 6tant calcul^e de deux manieres 
diffirentes, un contrdle de la fiabilite des mesures, et 
d'une eventuelle d^faillance du dosimdtre, peut etre 
effectue en comparant ces deux valeurs. Si par la suite, on 
souhaite utiliser dans une des directions du dosimetre des 
fibres de mesure de meilleure quality, en gardant des fibres 
de mesure de quality inferieure dans la deuxieme direction, 
afin de ne pas augmenter les couts de production de maniere 
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significative, on peut ponderer le r6sultat obtenu par le 
calcul affectum a partir de la mesure de frequence obtenue S 
1' issue de la fibre la plus performante, afin que ce nombre 
soit preponderant dans le resultat obtenu. 

Le comptage de la frequence du signal logique 
(directement 116 ^ la dose regue par chaque fibre optique de 
mesure) est realist dans un circuit de type FPGA (Field 
Programmable Gate Array) . Un processeur DSP (Digital Signal 
Processor) assure les operations suivantes : 

gestion de la haute tension du MAPMT, g6n§r6e 
localement par un module compact Hamamatsu CA 4 900-01, 
configuration des circuits int§gr§s, 
lecture de la temperature du boitier, et 
- communication avec l'unit6 de commande. 
Cette communication avec l'unit6 de commande 22 
consiste A remonter reguli^rement les donnees de comptage de 
manidre a rafralchir I'affichage du moniteur 20, de 
permettre a 1' utilisateur 21 de d6finir les parametres de 
fonctionnement, tels que le mode d' utilisation, la tension 
du MAPMT, le niveau de sensibility des cartes electroniques 
ou autres. 

II est ainsi possible ^ 1' utilisateur 21 de suivre 
en temps r6el sur le moniteur 20 la cartographie de la dose 
cutan6e de rayonnement, en tant que dose cumulee ou que 
d6bit instantan6 pour chaque zone expos6e. unite de 
commande 22 ou 1' utilisateur 21 pourront alors prendre en 
compte les informations affichees par le moniteur 20 pour la 
suite de la therapie. Si la dose de rayonnement cutane 
cumul6e en une region ou sur toute I'etendue d' irradiation 
depasse un certain seuil pr6~etabli, 1' unite de commande 
pourra ainsi par exemple d6clencher une alarme. Au cours de 
1' operation, le f aisceau de rayons X 11 pourra 
6ventuellement etre r6orient6 ou deplac6 par 1' utilisateur 
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21, par exemple en cas de mouvement de la personne ^ 
examiner 16 sur la table d' examen 23. Ce mouvement peut §tre 
transmis automatiquement a l*unit6 centrale 22^ ou entr6 
comme parametre par 1 • utilisateur 21. En cas de d6placement 
5 important, il peut en effet etre n6cessaire de modifier les 
paramStres propres a chaque fibre optique de mesure 2, 3, 
qui peuvent n' avoir 6te calibr6es que pour un ensemble de 
positions donn6 de la source de rayonnements . 

De plus, les doses de rayonnement regues pourront 

10 §tre couplees ^ une base de donn6es permettant un suivi k 
long terme de la personne ^ examiner, et une etude des 
6ventuels effet s de son exposition aux rayonnements, avec un 
reperage precis de la zone irradi6e par rapport k I'anatomie 
de la personne k examiner, lors de chaque operation. 

15 . La figure 5 represente un deuxidme mode de 

realisation d'une installation mettant en ceuvre le proc6d6 
selon 1' invention. II est ici pr6vu que le dosimetre 1 soit 
incorpor6 dans la table d' examen 23, afin de couvrir toutes 
les incidences postfero ant§rieures de rayons X auxquels la 

20 personne k examiner pourrait §tre soumise. Le pas des fibres 
de mesure 2, 3 pourra 6ventuellement §tre adapts. On peut 
ainsi integrer dans la table d' examen plusieurs dosimdtres 
situ6s en regard des parties du corps les plus investiguees, 
et relives conjointement ou successivement ^ un meme 

25 dispositif de detection. Un tel dosimetre « corps entier », 
int6gr§ k la table d' examen et couvrant la quasi-totalite de 
sa surface peut dtre utilise seul ou coupl6 a des dosimetres 
« de surface » additionnels non integr§s et utilises tels 
que representes dans la figure 4. Un tel dispositif pourrait 

30 §tre interessant dans les domaines de la radiologie 
interventionnelle et en tomographie conventionnelle ou 
interventionnelle. Une telle table d' examen 23 pourra 
contenir plusieurs logements susceptibles de recevoir 
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simultanement ou successivement des dosim^tres integrds. 
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KEVENDICATIONS 
1. Proc6d6 de mesure en temps reel d'une dose de 
rayonnement radiologique absorb^e par une region k inspecter 
soumise k un flux de rayonnement s radiologiques, comprenant 
les stapes consistant S : 

(a) d^tecter le rayonnement incident en au moins un 
point de la region A inspecter a I'aide d'au moins un 
premier faisceau de fibres optiques de mesure (2), contenant 
au moins une fibre plac6e dans ladite region a inspecter et 
adaptee pour g6n6rer un signal lumineux lorsqu'elle regoit 
un rayonnement radiologique, 

(b) mesurer ledit signal lumineux en dehors de la 
region d inspecter aprds transmission le long de ia fibre 
optigue de mesure, et 

(c) dfeterminer la dose de rayonnement radiologique 
regrue par ladite fibre optique de mesure a partir dudit 
signal Ivimineux. 

2. Proced6 selon la revendication 1, dans lequel 
au cours de I'^tape (c) , on determine une position oCi est 
d6tect6 le rayonnement radiologique le long de ladite fibre 
optique de mesure (2), et on calcule la dose de rayonnement 
radiologique re<?ue en cette position en fonction d' au moins 
un parametre specif ique f\ de cette fibre optique. 

3. Proc6d6 selon la revendication 2, dans lequel 
I'au moins un parametre f\ a et^ obtenu par une 6tape 
pr§liminaire de calibration dans laquelle on a detects en au 
moins un point de la region k inspecter ii I'aide d'un 
detect eur de rayonnement non radio-transparent, une dose de 
rayonnement regue en ce point. 

4. Proced6 selon la revendication 2 ou la 
revendication 3 dans lequel l'6tape (b) est ef feature k 
I'aide d'un dispositif de detection comprenant au moins une 
cellule, et dans lequel le parametre F°k prend en compte au 
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moins la fibre optique et au moins une cellule du dispositif 
de detection associ^e ^ cette fibre. 

5. Proc6d^ selon I'une quelconque des 
revendications pr^cedentes, dans lequel le premier faisceau 
de fibres optiques de mesure s'6tend dans une premiere 
direction et dans lequel l'6tape (a) est effectu6e en outre 
i I'aide d'un deuxieme faisceau de fibres optiques, 
contenant au moins une deuxidme fibre optique de mesure (3)^ 
adapt^e pour g6n#rer un signal lumineux lorsqu'elle regoit 
un rayonnement radiologique, et s'6tendant le long d'une 
deuxidme direction formant un angle avec la premiere 
direction. 

6. Proc6d6 selon la revendication 5 dans lequel 
les §tapes (b) et (c) sont effectuees, pour au moins un 

15 point de recouvrement (i,j) entre une premiere fibre optique 
de mesure i du premier faisceau (2) et une deuxieme fibre 
optique de mesure j du deuxifeme faisceau (3), a partir du 
rayonnement d6tect6 par au moins la premiere fibre optique i 
(2) parmi les fibres du premier faisceau, du rayonnement 
20 d6tect6 par la deuxieme fibre optique j (3), et de la 
position de ce point de recouvrement (i,j) le long de la 
deuxi&ne fibre optique j . 

7. Procede selon la revendication 5 ou la 
revendication 6, dans lequel les Stapes (b) et (c) sont 
25 effectu6es, pour au moins un point de recouvrement (i,j) 
entre une premiere fibre optique de mesure i du premier 
faisceau (2), et une deuxieme fibre optique de mesure j du 
deuxieme faisceau (3), ^ partir du rayonnement detects par 
au moins la deuxieme fibre optique j (3) parmi les fibres du 
30 deuxieme faisceau, du rayonnement detects par la premiere 
fibre optique i (2), et de la position de ce point de 
recouvrement (i,j) le long de la premiere fibre optique i. 

8. Procede selon I'une quelconque des 
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revendications precedentes comprenant en outre I'^tap^e (d) 
consistant k 6inettre un signal d'alarme si la dose ciainul6e 
de rayonnement regue d6passe un seuil pre-6tabli. 

9. Proc6d6 selon I'une quelconque • des 
revendications pr6c6dentes comprenant en outre I'etape (e) 
consistant S afficher sur un moniteur (20) la dose de 
rayonnement regue en au moins un point de la region ^ 
inspecter . 

10. Proc6d6 selon la revendication 9 comprenant en 
outre l'6tape (f) consistant ^ d6tecter le rayonnement 
transmis par la region k inspecter et a afficher sur un 
moniteur (20) 1' image radiographique ainsi d^tectee. 

11. Precede selon la revendication 10, dans lequel 
■1' image radiographique obtenue a I'etape (f) et 1' image de 

la dose de rayonnement regue obtenue a I'etape (e) sont 
affich6es sur le meme moniteur (20) . 

12. Proced§ . selon I'une quelconque des 
revendications precedentes, dans lequel au moins les etapes 
(a) , (b) et (c) sont repetees pour plusieurs points de la 
region A inspecter, permettant d' obtenir une cartographie de 
la dose regue par la region ^ inspecter. 

13. Proced§ selon I'une quelconque des 
revendications precedentes, dans lequel au moins les etapes 
(a), (b) et (c) sont repetees pour plusieurs intervalles de 
temps de mesure, permettant d' obtenir une variation 
temporelle de la dose regue en au moins un point de la 
region a inspecter. 

14. Precede selon la revendication 13, dans lequel 
le rayonnement est g6n6re par une source pulsee (18), et la 
repetition d'au moins les etapes (b) et (c) est synchronis6e 
k cette source. 

15. Precede selon I'une quelconque des 
revendications pr6c6dentes, dans lequel au moins les 6tapes 
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(a) , (b) et (c) sont ef features pour au moins • deux 
incidences de rayonnement, et oh les doses de rayonnement 
regues d6tennin6es it l'§tape (c) pour chacune des incidences 
sont utilis6es conjointement . 

16. Dispositif de mesure en temps r6el d'une dose 
de rayonnement radiologique absorb6e par une region S 
inspector soumise A un flux de rayonnement s radiologiques, 
comprenant : 

un dosimdtre comprenant au moins un premier 
faisceau de fibres optiques de mesure (2), contenant au 
moins une fibre plac6e dans ladite region a inspector et 
adapt6e pour g§n6rer un signal lumineux lorsqu'elle re9oit 
un rayonnement radiologique, afin de detect er le rayonnement 
incident en au moins un point de .la region k inspector, 

. des moyens pour mesurer ledit signal lumineux en 
dehors de la region k inspector apr^s transmission le long 
de la fibre optique de mesure, et 

. des moyens pour determiner la dose de rayonnement 
radiologique regue par ladite fibre optique de mesure ^ 
partir dudit signal lumineux. 

17. Dispositif selon la revendication 16 dans 
lequel le signal lumineux est transmis, jusqu'^ un 
dispositif de detection (9) utilis§ pour le mesurer, le long 
de la fibre optique de mesure (2) utilis6e pour d^tecter le 
rayonnement, cette fibre (2) comportant une premiere 
extr6mit6 (5), et d'au moins une fibre optique claire (6) 
s'etendant depuis une premiere extremity (14) de fibre 
Claire relive k la premiere extr6mit§ (5) de la fibre 
optique de mesure (2), jusqu'^ une deuxifeme €xtr6mit§ (15) 
de fibre claire, dispos^e en regard du dispositif de 
detection (9), et dans lequel les moyens pour determiner la 
dose de rayonnement re?ue en ledit point de ladite fibre 
optique de mesure comprennent une unite de commande (22) 
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contenant des param^tres sp§cifiques aux fibres optiques 
utilisies. 

18. Dispositif selon la revendication 16 ou 17 dans 
lequel le premier faisceau de fibres est dispose le long 
5 d'une premiere direction et dans lequel le dosimetre 
comprend en outre un deuxi^me faisceau de fibres optiques, 
comprenant au moins une deuxidme fibre optique de- mesure 
(3), et dispos6 dans une deuxi^me direction formant un angle 
avec la premiere direction. 
^° Dispositif selon I'une quelconque des 

revendications 16 ^ 18, dans lequel chaque fibre optique de 
mesure (2, 3) est comprise entre deux feuillets optiquement 
isolants (13) . 

20. Dispositif selon I'une quelconque des 
15 revendications 16 k 18 dans lequel chaque fibre optique de 

mesure (2, 3) est moul6e dans une r6sine reflective comprise 
entre deux feuillets optiquement isolants (13) . 

21. Dispositif selon I'une quelconque des 
revendications 16 k 20, dans lequel au moins un faisceau de 
fibres optiques est int6gr6 dans une table. 

22. Installation radiologique comprenant : 

. un dosimdtre comprenant au moins un faisceau 
comprenant au moins une fibre optique de mesure (2, 3), 
plac6e dans une region 4 inspecter., et adapt^e pour g6n§rer 
25 un signal lumineux lorsqu'elle regoit un rayonnement 
radiologique, afin de d6tecter le rayonnement incident en au 
moins un point de ladite region a inspecter, 

. des moyens pour mesurer ledit signal lumineux en 
dehors de la region k inspecter apr6s transmission le long 
de la fibre optique de mesure, et 

.. des moyens pour determiner la dose de rayonnement 
radiologique re?ue par ladite fibre optique de mesure k 
partir dudit signal lumineux, et comport ant en outre 
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un g6n6rateur de rayonnement (18), 
. un d6tecteur radiographique (19)., et 
. des moyens (20) pour visualiser la dose de 
rayonnement regue, ces moyens permettant de visualiser en 
outre des images radiographiques de la region k inspecter 
fournies par le detect eur radiographique (19) . 

23. Installation selon la revendication 22 
comprenant en outre une table d'examen (23). 

24. Installation selon la revendication 23, dans 
laquelle ledit au moins un faisceau de fibres optiques de 
mesure est int6gr6 k la table d'examen (23). 

25. Installation selon la revendication 24, 
comportant en outre au moins un dispositif suppl6mentaire, 
non int6gr6 ^ la table d'examen (23), de mesure en temps 
r6el d'une dose de rayonnements radiologiques absorb6e par 
une region ^ inspecter soumise k un flux de rayonnements 
radiologiques, comprenant : 

. au moins un premier faisceau supplement aire 
comprenant au moins une premiere fibre optique 
suppl6mentaire de mesure (2, 3), plac^e dans ladite region ^ 
inspecter, et adapt^e pour g§n6rer un signal lumineux 
suppl6mentaire lorsqu'elle regoit un rayonnement 
radiologique, pour d6tecter le rayonnement incident en au 

moins un point de ladite region 4 inspecter, 

. des moyens suppl6mentaires pour mesurer ledit 

signal lumineux supplementaire en dehors de la region ^ 

inspecter apres transmission le long de la fibre optique de 

mesure supplementaire, et 

. des moyens suppl6mentaires pour determiner la 

dose de rayonnement radiologique regue par ladite fibre 

optique. de mesure supplementaire ^ partir dudit signal 

l\amineux supplementaire. 
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